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Einführung 
Biokohle aus Pyrolyse (hohe Temperaturen 
und Abwesenheit von Sauerstoff und Was-
ser) ist bekannt für seine positiven Effekte 
auf die Bodenfruchtbarkeit, vor allem auf 
sandigen nährstoffarmen Böden. Ihr Einsatz 
kann sowohl die Nährstofffixierung als auch 
die Wasserhaltefähigkeit erhöhen (Glaser et 
al., 2002). Ähnliches wird auch für die HTC-
Biokohle erwartet. Bei der hydrothermalen 
Karbonisierung (HTC) wird Biomasse unter 
großem Druck (ca. 20 bar) und hoher Tem-
peratur (180 – 230 °C) über mehrere Stun-
den mit Wasser erhitzt. Dabei entsteht ein 
torf- bis braunkohleähnliches Produkt. Mit 
Hilfe dieses Prozesses können organische 
Abfälle, z.B. Klärschlamm, ohne Vortrock-
nung verwertet werden und möglicherweise 
als Bodenhilfsstoff genutzt werden. 
Ziele der vorliegenden Arbeit waren  
(i) in einem Säulenversuch mit Radies 
(Raphanus sativus L. var. sativus) zu testen, 
welche Inkohlungsbedingungen bei der Her-
stellung von HTC-Biokohle negative bzw. 
positive Auswirkungen auf das Pflanzen-
wachstum haben; 
(ii) mittels NMR-Spektroskopie die struktur-
chemische Veränderung der löslichen orga-
nischen Verbindung an der Oberfläche der 
verschiedenen HTC-Biokohlen zu beobach-
ten, um einzugrenzen welche organischen 
funktionellen Gruppen (charakteristisch für 
phytotoxische Substanzen) bei gehemmtem 
Pflanzenwachstum vorhanden sind. 
Material und Methoden 
HTC-Biokohle 
Um den Einfluss der Inkohlungsbedingun-
gen auf die Qualität der HTC-Biokohle als 
Bodenhilfsstoff zu testen, wurden vier HTC-
Biokohlen hergestellt (Tab. 1). Ausgangsma-
terial waren Fichtennadeln aus der Streu-
schicht (L-Lage). 
Säulenversuch 
Der Versuch wurde in einem Gewächshaus 
durchgeführt. Für den 5-wöchigen Säulen-
versuch wurde der Oberboden einer Braun-
erde (Textur lehmiger Sand, pH 4,9) mit je-
weils 3% (Masse) HTC-Biokohle und eine 
Pyrolyse-Biokohle aus Buchenholzschnitzel 
vermischt und bei Kultivierung von Radies 
getestet. Als Versuchsdesign wurde eine 
randomisierte Blockanlage mit 6 Varianten 
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und 4 Wiederholungen gewählt. Pro Säule 
wurden 10 Radiessamen ausgesät. Die 
Düngung erfolgte eine Woche nach der 
Aussaat mit Kalkammonsalpeter (62 kg 
N ha-1). Es wurde täglich bewässert. Um ei-
nen Wasserstau am unteren Rand der Säu-
len zu vermeiden wurde ein Unterdruck von 
-200 bis -300 mbar angelegt. Das Sicker-
wasser wurde zweimal wöchentlich beprobt. 
Tabelle 1: Prozessparameter der HTC 
           Biokohle 
 
Parameter 
HTC 
4h 
HTC 
8h 
HTC 
12h 
HTC 
4h 
199°C 
Temperatur [°C] 190 190 190 199 
Verweilzeit  [h]  4 8 12 4 
Betriebsdruck 
[bar] 
8-
12,8 
8-
14,8 
8-
16,6 
14,4-
18,2 
Zugabe Fichten-
nadeln [kg] 
1.5 1.5 1.5 1.5 
Zugabe Wasser 
[l] 
11 11 11 11 
Laboranalysen 
Folgende Parameter wurden bestimmt: 
Frischmasse,  Trockenmasse, C- und N- 
Gehalte der Blätter und Hypokotylknollen 
von Radies, die NO3
-- und NH4
+- Konzentra-
tion im Sickerwasser sowie die pflanzenver-
fügbaren Nährstoffe N, P, K, Mg und der pH-
Wert der Bodenproben. 
NMR-Spektroskopie 
Zur Vorbereitung für die Flüssig-NMR-
Spektroskopie wurden die Biokohlen ge-
mahlen und anschließend mit Chloroform, 
Essigsäureethylester und Wasser sequenzi-
ell extrahiert, um alle Substanzklassen zu 
erfassen. Die Chloroform- und Essigsäu-
reethylester-Extrakte wurden einrotiert, die 
Wasser-Extrakte gefriergetrocknet und an-
schließend in deuteriertem Lösungsmittel 
gelöst. Die Messungen wurden mit einem 
300 Mhz VARIAN Inova Spektrometer bei 
25 °C durchgeführt. Gemessen wurde die 
chemische Verschiebung bzw. deren jewei-
lige Signalintensität der 1H-Atomkerne. Ge-
räteeinstellung für die Untersuchung der 1H-
Atome: Pulswinkel: 90°; Anzahl der Scans: 
130. Die Auswertung der Spektren erfolgte 
mit SpinWorks 3.1.8 (Copyright © 2011, Kirk 
Marat, University of Manitoba). Aufgrund zu 
hoher Salzgehalte konnten die Wasser-
Extrakte im Zuge dieser Arbeit nicht mehr 
gemessen werden. 
Ergebnisse und Diskussion 
Trockenmasse 
Die Zugabe von Pyrolyse-Biokohle und die 
bei höherer Temperatur karbonisierte HTC 
4h 199°C-Biokohle führt, im Vergleich zur 
Kontrolle, zu einer Erhöhung der Trocken-
masse. Im Gegensatz dazu führt die Zugabe 
von den geringer karbonisierten HTC 4h- 
und 8h-Biokohlen zu einer Verminderung 
der Trockenmasse (Abb. 1).  
Das bedeutet, dass die geringer karbonisier-
ten HTC 4h- und 8h-Biokohlen einen negati-
ven Effekt auf das Pflanzenwachstum ha-
ben. Dies wurde auch von Gajic & Koch 
(2012) und George et al. (2012) beobachtet. 
Dem gegenüber steht der positive Effekt der 
HTC 4h 199°C-Biokohle. Ein positiver Effekt, 
ähnlich der Pyrolyse-Biokohle, auf das 
Pflanzenwachstum durch HTC-Biokohle ist 
in der Literatur bisher noch nicht dokumen-
tiert worden. 
Abbildung 1: Gemittelter Trockenmassegehalt 
der Hypokotylknollen nach 5-wöchigem Anbau. 
Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante 
Unterschiede (P < 0,05). Fehlerbalken: Stan-
dardfehler (N=4). 
Pflanzenverfügbare Nährstoffe und pH-Wert  
Gemäß der Tabellen der LTZ Augustenberg 
und L.A. Chemie Universität Hohenheim 
(2009) sind die pflanzenverfügbaren Nähr-
stoffe P und Mg im optimalen Bereich, wäh-
rend es bei Kalium eine leichte Überversor-
gung für alle Varianten gibt. Der pH-Wert ist 
in allen Biokohle-Varianten nach dem Ver-
such (5,7 – 6,3) im Vergleich zur Kontrolle 
(4,8) erhöht. Dies haben auch Rillig et al. 
(2009) bei Versuchen mit HTC-Biokohle be-
obachtet. Die Ergebnisse der Bodenunter-
suchung zeigen, dass der negative Einfluss 
der geringer karbonisierten HTC-Biokohle 
weder auf eine Unterversorgung der Nähr-
stoffe P, Mg, oder K, noch auf einen pH-
Wert-Effekt zurückführen lässt. 
N-Fracht im Sickerwasser und N-Bilanz  
Im Vergleich zur Kontrolle und Pyrolyse-
Biokohle (29,9 bzw. 32,8 mg N) ist die ku-
mulative Fracht von NO3
- und NH4
+ im Si-
ckerwasser in allen HTC-Biokohle-Varianten 
deutlich verringert (1,9 – 8,9 mg N), vor al-
lem bei der Zumischung von geringer kar-
bonisierten HTC-Biokohlen.  
HTC 4h- und 8h-Biokohle weisen die größte 
N-Bilanz „Lücke“ auf (Tab. 2). Bis zu 57 % 
des mineralischen Stickstoffs fehlen im Sys-
tem Bodenwasser-Pflanze. Diese Lücke 
weist darauf hin, dass N mikrobiell gebun-
den ist und dadurch als mineralischer N-
Pool für die Pflanze kurzfristig nicht verfüg-
bar ist. Eine temporäre N-Sperre ist eine 
mögliche Erklärung für das verminderte 
Pflanzenwachstum der Varianten HTC 4h- 
und 8h-Biokohle. N-Mangel, sowie erhöhter 
Abbau von geringer karbonisierten HTC-
Biokohlen durch Mikroorganismen wurde 
bereits von Gajic & Koch (2012) sowie von 
Steinbeiss et al. (2009) festgestellt. 
Tabelle 2: N-Bilanz Bodenwasser-Pflanze 
Behand-
lungen 
Nmin  
Boden 
nach 
Versuch 
[%] 
kum. Nmin-
Fracht   
Sicker-
wasser 
[%] 
N-
Entzug 
durch 
Pflanze 
[%] 
N-
Bilanz 
Lücke 
[%] 
Kontrolle 10,4 7,5 49,8 32,3 
Pyrolyse 11,1 10,0 73,2 5,7 
HTC 4h 10,2 0,6 32,1 57,2 
HTC 8h 7,3 0,6 40,7 51,4 
HTC 12h 6,7 2,3 52,7 38,3 
HTC 4h 
199°C 
10,2 1,8 64,0 24,0 
 
Auswertung der 1H NMR-Spektren 
Im Vergleich zwischen den Essigsäureethyl-
ester-Extrakten der Biokohlen gibt es weder 
Hinweise auf phytotoxische Substanzen, 
noch auf strukturelle Veränderungen der 
Kohlen mit zunehmendem Karbonisierung-
grad. 
Die Spektren der Chloroform-Extrakte zei-
gen, dass mit zunehmender Karbonisierung 
Verbindungen mit alkylischen und arylischen 
Wasserstoffatomen zunehmen, während 
Verbindungen mit alkenylischen und Was-
serstoffatomen in Verbindungen mit Hetero-
Atomen abnehmen (Abb. 2).  
 
Abbildung 2: Prozentualer Flächenanteil der or-
ganischen Substanzklassen in den Chloroform-
Extrakten 
Demnach ist die gelöste Fraktion von gerin-
ger karbonisierten HTC-Biokohlen leichter 
abbaubar und folglich die HTC-Biokohlen 
mit höherem Inkohlungsgrad stabiler gegen 
mikrobiellen Abbau.  
Da die Wasser-Extrakte noch nicht ausge-
wertet sind, können phytotoxische Substan-
zen als Grund für den negativen Effekt auf 
das Pflanzenwachstum nicht ausgeschlos-
sen werden. Eine weitere Eingrenzung ist 
notwendig, bevor eine Identifikation möglich 
ist. Keimungstests von Busch et al. (2012) 
haben gezeigt, dass sich phytotoxische 
Substanzen in der leichtflüchtigen Fraktion, 
vor allem bei frischen HTC-Biokohlen befin-
den können. Auch von Becker et al. (2012) 
und Jandl et al. (2013) wurden mittels 
GC/MS und Py-FIMS mehrere toxische 
Substanzen in der leichtflüchtigen Phase der 
HTC-Biokohle nachgewiesen. Phytotoxische 
Substanzen als Grund für gehemmtes 
Pflanzenwachstum sind also nicht auszu-
schließen 
Zusammenfassung 
Der Säulenversuch mit Radies hat gezeigt, 
dass die Prozessbedingungen der HTC ei-
nen erheblichen Einfluss auf die Qualität von 
HTC-Biokohle als Bodenhilfsstoff haben. Im 
Hinblick auf die Herstellung eines Boden-
hilfsstoffs hat die Temperatur einen größe-
ren Einfluss als die Verweildauer im Reak-
tor. Mit Zunehmender Karbonisierung nimmt 
der negative Effekt der HTC-Biokohlen ab 
und wirkt sich zunehmend positiv auf das 
Pflanzenwachstum aus. 
Der negative Effekt von geringer karboni-
sierter HTC-Biokohle kann noch nicht ab-
schließend begründet werden. Möglich ist 
eine temporäre N-Sperre. Um dies besser 
quantifizieren zu können, sind Untersuchun-
gen der mikrobiellen Biomasse zur Bestim-
mung des N-Immobilisierungspotenzials 
notwendig. Auch phytotoxische Substanzen 
können als Grund für den negativen Effekt 
nicht ausgeschlossen werden. Hierfür müs-
sen die Wasser-Extrakte gemessen werden 
und weitere Untersuchungen der gasförmi-
gen Substanz von frischer HTC-Biokohle 
sind notwendig. 
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